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RESUMO

Considerando a situacado global atual, que impde a sustentabilidade como critério
fundamental para a continuagcdo do crescimento econémico, torna-se necessario
buscar alternativas de reducdo de consumo sem afetar o padrao no qual a
sociedade esta habituada a viver. Dentre as inUmeras possibilidades de reducao do
impacto ambiental que a engenharia demonstra existir através de pesquisas de
desenvolvimento regularmente, o presente trabalho tem como foco, apresentar os
beneficios que maquinas projetadas de forma aerodinamica podem gerar para o
meio ambiente, principalmente quando o combustivel em questao é de origem féssil.
Quando objetos se encontram em movimento na superficie do planeta uma forca de
sentido contrario tende a resistir esse deslocamento, essa for¢ca depende do arrasto
aerodinamico que a superficie desses objetos proporciona no espacgo, portanto, para
que seja possivel reduzir resisténcia a um deslocamento torna-se necessario
estudar a relagdo entre as formas superficiais de um modelo em movimento na
presenca de ar atmosférico, e a ferramenta utilizada atualmente para estudar essas
relacdes € chamada de tunel de vento. Os tuneis de vento, sdo dispositivos que
realizam a aceleracdo do ar atmosférico ao encontro de um protétipo, ou seja,
realiza a simulacdo do objeto em movimento, e a através da andlise de como esse
ar escoa sobre a superficie desse modelo é possivel mensurar as caracteristicas de
tais perfis aerodindmicos. O objetivo do presente trabalho é estudar a interacéao
entre a superficie do um veiculo e ar em um tunel de vento, obter valores para
coeficiente de arrasto aerodinamico em veiculos projetados aerodinamicamente e 0s
nao projetados e analisar os resultados obtidos.

Palavras-chave: Industria automobilistica, coeficiente de arrasto aerodinamico,
coeficiente de sustentacao, tunel de vento, perfis aerodindmicos.



ABSTRACT

Considering the current global situation, which imposes sustainability as a
fundamental criterion for the continuation of economic growth, it is necessary to seek
alternatives to reduce consumption without affecting the pattern in which society is
used to living. Among the many possibilities for reducing environmental impact that
engineering demonstrates to exist through regular development research, the
present work focuses on presenting the benefits that aerodynamically designed
machines can generate for the environment, especially when the fuel in question. It is
of fossil origin. When objects are moving on the surface of the planet, a counter-
direction force tends to resist this displacement, this force depends on the
aerodynamic drag that the surface of these objects provides in space, so that it is
possible to reduce resistance to a displacement. It is necessary to study the
relationship between the surface shapes of a moving model in the presence of
atmospheric air, and the tool currently used to study these relationships is called a
wind tunnel. Wind tunnels are devices that perform the acceleration of atmospheric
air to meet a prototype, that is, it simulates the moving object, and by analyzing how
this air flows over the surface of this model, it is possible to measure the
characteristics of such aero profiles. The objective of the present work is to study the
interaction between the surface of a vehicle and air in a wind tunnel, to obtain values
for aerodynamic drag coefficient in aerodynamically designed and non-designed
vehicles and to analyze the results obtained.

Keywords: Automobile industry, aerodynamic drag coefficient, lift coefficient, wind

tunnel, aerodynamic profiles.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

A historia dos automdveis comecou a ser idealizada pelo famoso inventor
Leonardo da Vinci, que no século XV projetou um triciclo movido a molas e
engrenagens, mostrado na figura 1 (HISTORIADIGITAL, 2015), feito que ainda
estava distante do que viria a ser o primeiro automovel conhecido pela humanidade
(DESPACHANTE, 2017).

Figura 1 - Triciclo movido a molas e engrenagens

Y ( G '| 1, ’f“.
/ J _)

Fonte: HISTORIADIGITAL, 2015

Existem algumas controvérsias sobre a data de invengédo do primeiro carro,
no entanto, registros mostram que em janeiro 1886 o engenheiro alemao Karl
Friedrich Michael Benz registrou a patente DRP 37435 e em junho do mesmo ano
apresentou o Benz Patent-Motorwagen, mostrado na figura 2 (DAMY, 2019),
primeiro automoével movido a gasolina do mundo. O veiculo com trés pneus, chassi
de madeira, apenas um banco e um volante era o projeto apresentado por Benz e
que ja tinha motor de quatro tempos com um cavalo de poténcia e 16 km/h de
velocidade maxima (DESPACHANTE, 2017).
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Figura 2 - Carro Benz Patent-Motorwagen
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Fonte: DAMY, 2019

Dado inicio a histéria dos automéveis, inicia-se a busca pela qualidade no
desempenho, dirigibilidade, seguranca e conforto do automovel, que sédo afetados
significativamente por suas propriedades aerodinamicas (HUCHO, 1998). No ano de
1899, Le Jamais Contente construiu o primeiro carro baseado em principios
aerodinamicos e também o primeiro a ultrapassar a barreira dos 100 km/h, mostrado
na figura 3 (THEOLDMOTOR, 2015).

e

dmgiys”

Fonte: THEOLDMOTOR, 2015
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Em 1921, o inventor alemdo Edmund Rumpler apresentou o automoével
Rumpler-Troffenauto, mostrado pela figura 4 (SOCIVIEWS, 2019), inspirado no
formato mais aerodindmico encontrado na natureza, a gota d’agua. O seu projeto
registrou um coeficiente de arrasto (Cx) de apenas 0,27, mesmo valor apresentado
pelo carro de aerodindmica futurista, Toyota Pryus (CONTRAOVENTO, 2009).

Figura 4 - Carro Rumpler-Troffenauto
A i 1

Fonte: SOCIVIEWS, 2019

A superficie aerodinamica de um veiculo é um ramo do estudo que esta
diretamente relacionado com o cenario histérico do petréleo. Desde a década de 70,
durante a crise do petréleo, até os dias atuais, observam-se, aumentos no valor do
barril deste combustivel, oriundos de interesses politicos, crises e especulagdes
financeiras. Sempre que ocorre um grande aumento do custo final dos combustiveis
fésseis, a atencao é voltada para alternativas que visam a redugdo de consumo de
combustivel dos motores a combustao interna (CASTEJON, 2011).

Outro contexto que contribui, de forma significativa, para os avangos na
aerodinamica veicular é o da conscientizacado ambiental, este fator esta cada vez
mais presente na cultura dos seres humanos. Condicado que demanda aos projetos
atuais conciliarem eficiéncia e custo final afim de se obter uma aceitacao satisfatoria
do mercado consumidor (CASTEJON, 2011).
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Uma das solugdes encontradas para tornar-se um projeto veicular mais
eficiente  energeticamente, estd na aerodindmica do automével, mais
especificamente, o seu arrasto aerodindmico. Termo que pode ser definido como a
forca gerada por um fluido que se contrapde a progressdo de uma massa no
espaco, ou seja, quanto menor o arrasto aerodinamico desta massa, menor sera seu
consumo energético para se obter um determinado deslocamento (CASTEJON,
2011).

A ferramenta utilizada para se fazer ensaios capazes de analisar a interacao
entre a superficie de um corpo € o ar, € maquina chamada tunel de vento,
constituida por grandes tubos com ar que se move internamente (GHISLENE, 2015).
O ar em movimento ao redor de um objeto simula que o mesmo se encontra em
deslocamento no espaco, e dessa forma pode-se analisar de forca que esse
determinado corpo exerce para romper o ar estando em movimento, mostrado na
figura 5 (GHISLENE, 2015).

Figura 5 — Bola de ténis em um tlnel de vento

= e o
——— k|

Fonte: GHISLENE, 2015

1.2 Justificativa e objetivos

Devido ao cenario atual de crescente politica de conscientizagcdo ambiental
imposto a sociedade pelos governos, ONGs e midias, torna-se necessario focar em
estudos que satisfacam tal imposicao. O trabalho tem como objetivo:
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Apresentar os beneficios com produtos projetados de forma aerodindmica em
relacdo e performance do produto, obtendo resultados significativos para o
cenario desafiador atual.

Obtencao dos valores para os coeficientes de arrasto aerodinamico em
veiculos projetados de forma aerodinamica versus convencional.

Analisar os resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico

O século XX foi o periodo em que a industria automobilistica comegou a dar os
primeiros passos rumo a sua solida introdugdo no mercado. Os automoveis
produzidos naquela época ainda eram muito divergentes dos quais conhecemos
hoje, embora movidos a motores de combustao interna, com baixissimas eficiéncia e
velocidade de deslocamento. Fato que nao permitia o conhecimento do reduzido
desempenho aerodinamico da superficie dos automoéveis (CASTEJON, 2011).

Ao mesmo tempo em que a industria automobilistica buscava sua inser¢cao ao
mercado, a industria aerondutica j& caminhava a passos largos rumo ao seu
desenvolvimento, as pesquisas no campo da aerodinadmica das aeronaves estavam

comecando a dar os resultados esperados (CASTEJON,2011).

O setor aeronautico foi impulsionado de forma avassaladora pela Primeira
Guerra Mundial, existiam muitos pesquisadores na corrida pelo desenvolvimento de
equipamentos que fizessem o diferencial em uma batalha, e com o fim da guerra,
ficaram muitos legados no ponto de vista do conhecimento e os cientistas formados
nessa época comegaram a migrar para a industria automobilistica (CASTEJON,
2011).

Se aproveitando dos estudos voltados para a aerodindmica das aeronaves, a
industria dos automéveis comecou a utilizar as mesmas técnicas para desenvolver
seus projetos (HUCHO, 1998). Nessa época o0s veiculos se aproximaram aos
formatos de torpedos e avides, acredita-se que Camille Jenatzy tenha sido a
responsavel pela fabricacao do primeiro carro a ultrapassar a marca dos 100 km/h,
mostrado na figura 6 (HUCHO, 1998).
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Figura 6 - Primeiro veiculo com formato aerodindmico

Out

: _ _ ro

el (RS P o ~ estudioso
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destaque nessa época foi Paul Jaray, responsavel por estudos voltados a
aerodinamica de corpos, descobriu formatos sélidos que posteriormente serviriam de
base para os novos veiculos projetados. Em parceria com Klemperer, foram autores
de testes em tuneis de vento a fim de observar as reacdes do vento entre as
superficies do carro e do solo. Descobriram que um formato aerofélio, mostrado na
figura 7 (FRANKLM, 2019), com coeficiente de arrasto (Cx) de 0,05 no ar, quando se
aproxima do solo, altera seu valor para 0,09, e quando inseridos perfis circulares
similares as rodas de veiculos, o valor iria para 0,15. Resultado bem abaixo dos
encontrados em veiculos na época, que estavam entorno de 0,7 (HUCHO, 1998).
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Figura 7 - Formatos aero folicos e seus valores de coeficiente de arrasto
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Fonte: FRANKLM, 2019

Embora a descoberta de Jaray fosse algo completamente inovador para a
época, reduzindo em quase cinco vezes o coeficiente de arrasto dos veiculos, 0 seu
perfil ndo obteve aceitacdo de mercado. A forma geométrica do veiculo necessitava
de uma traseira muito alongada, fato que destoava dos veiculos da época
(CASTEJON, 2011).

Em torno de 1930, Wunibald Kamm trouxe um novo conceito aerodinamico,
um veiculo semelhante ao de Jaray, porém com uma calda mais reduzida, como
mostrado na figura 8 (HUCHO, 1998). O projeto de Kamm propunha que a partir da
altura maxima do veiculo, em direcdo a sua parte posterior, a curvatura das linhas
deveriam se encontrar de forma suave, com o objetivo de manter a menor variacao
de pressao nessa regiao. Com esse novo conceito, foi possivel se obter coeficientes
de arrasto em torno de 0,3 e também formas de maior aceitagdo entre os

consumidores (HUCHO, 1998).
Figura 8 - Perfil de veiculo proposto por Kamm

Fonte: HUCHO, 1998
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2.2 Industria automobilistica

Pode-se afirmar que as industrias automobilistica e automotiva caminharam
unidas rumo aos avancos, embora o automobilismo fosse mais associado com a
area esportiva. O progresso realizado por ambas era alcangado de forma conjunta,
visto que as ferramentas projetadas pelo setor automotivo eram primeiramente
testadas em situagdes de esforco solicitante demasiadamente altos, ou seja, nas
pistas de corrida. Apds estes ensaios severos, caso obtido sucesso, os sistemas
desenvolvidos estavam aptos a serem implementados nos automoéveis de consumo
em massa (CASTEJON, 2011).

O propésito da busca por equipamentos de melhores desempenhos era unico,
quebra de recordes. Nas pistas, o equipamento é o foco do publico fa de velocidade,
ou seja, grande parte do marketing necessario de uma determinada marca se

encontrava em fungéo do desempenho nas corridas (CASTEJON, 2011).

Os conceitos oriundos das descobertas de Jaray e Klemperer passaram a ser
utilizados nos veiculos de alta performance, embora o0 mercado consumidor nao
tivesse demonstrado aceitacéo, nas corridas isso nao era tido como um obstaculo. O
ganho de desempenho na implementacao das técnicas aerodinamicas disponiveis
na época compensava e muito a falta de estética das formas utilizadas (CASTEJON,
2011).

Nesse periodo toda a aerodindmica presente nos carros de corrida era utilizada
com a intencdo de reducdo de arrasto aerodindmico, o que permitia velocidades
cada vez maiores, esse aumento das velocidades finais passou a gerar forgcas
laterais provenientes do escoamento turbulento do ar ao entorno dos protétipos.
Fato que tornou necessario a criacdo de perfis que compensassem a falta de
estabilidade proporcionada pelas forcas laterais geradas (CASTEJON, 2011). Um
dos primeiros carros a utilizar perfil semelhante ao de lemes aeronduticos foi o

prototipo Chaparral 2E, como mostrado na figura 9 (TARINGA, 2019).
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Figura 9 - Protétipo Chaparral 2E

Fonte: TARINGA, 2019

Esses novos perfis utilizados em carros de corrida buscavam o equilibrio
entre o coeficiente de arrasto e a for¢a de sustentacao negativa, enquanto o primeiro
era encarregado de proporcionar eficiéncia e altas velocidades finais o segundo era
responsavel pela manutencgéo da dirigibilidade dos veiculos (CASTEJON, 2011).

Por volta dos anos 70, o método chamado como Otimizagcdo de Formas,
passou a ser incorporado aos veiculos de alta performance. Esse modelo era
baseado na razdo entre CI/CD, onde CI é o coeficiente de sustentacdo e CD é o de
arrasto, modificagbes eram realizadas nas superficies aerodindmicas do projeto,
ensaios eram realizados e a partir do melhor desempenho obtinha-se a melhor
relacao entre CI/CD (CASTEJON, 2011).

2.3 Tunel de vento

Durante as pesquisas sobre os métodos de “Otimizacdo de Formas” por parte
da industria automotiva, tornou-se necessario a utilizacdo de uma ferramenta até

entdo exclusivamente aeronautica, o tunel de vento, que foi partilhado entre os dois
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setores até por volta dos anos 80. Dessa época em diante as pesquisas avangaram,
e a industria automobilistica precisou desenvolver um tunel de vento que atendesse

suas necessidades mais especificas no seu campo de estudo (KATZ, 1995).

Dentre os tuneis de vento desenvolvidos pelo setor automobilistico, podemos
classifica-los em duas categorias, os de circuito aberto e os de circuito fechado.
Enquanto o primeiro capta o ar atmosférico, o acelera num duto convergente
direcionado ao protétipo e o libera para a atmosfera apdés a passagem por um duto
divergente que reduz sua pressdo, o segundo reutiliza o mesmo fluido acelerado
(KATZ, 1995). A vantagem do circuito fechado estd no menor consumo energetico,
visto que o mesmo volume de ar se encontra em velocidade de deslocamento
constante, ndo é necessario acelera-lo como no circuito aberto, porém é preciso da
manutencdo de um trocador de calor afim de manter a temperatura do ar constante
(HUCHO, 1998).

2.4 Arrasto aerodinamico

Atualmente a sociedade se encontra em meio a apelos de protecdo ao meio
ambiente, forcando muitas industrias tornarem seus produtos mais econémicos,
dentre elas estda a automobilistica, sempre buscando projetos mais eficientes. O
arrasto aerodindmico é capaz de definir sobre o dimensionamento da superficie
aerodinamica de um veiculo, quanto menor esse coeficiente, melhor dimensionado

sera o projeto, ou seja, mais eficiente (CASTEJON, 2011).

O coeficiente de arrasto € um numero adimensional que efetua a medicao da
forca de resisténcia ao movimento de uma massa no espaco, exercida por um fluido,

no caso dos veiculos o ar atmosférico, esse coeficiente é definido pela Eq. 1.

_ Fa ’
A X05xp x V2 (1)

Cx

Onde, Fa é a forga de arrasto, A é a area de referéncia, p é o peso especifico do
fluido e V é a velocidade de deslocamento do veiculo em relacdo ao fluido.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Metodologia

O processo experimental do trabalho foi baseado numa sequéncia de passos, ja
mencionadas no item 1.2 — Justificativa e Objetivos. A fim de facilitar o entendimento
€ apresentado de forma sucinta cada passo proposto pelo presente trabalho, séo

elas:

e Apresentar os beneficios com produtos projetados de forma aerodinamica em
relacdo e performance do produto, obtendo resultados significativos para o
cenario desafiador atual.

e Obtencdo dos valores para os coeficientes de arrasto aerodindmico em
veiculos projetados de forma aerodinamica versus convencional.

e Analisar os resultados obtidos.
3.2 Analise geométrica

O arrasto aerodinamico é gerado principalmente pela pressdo atmosférica do ar.
Este tipo de fenbmeno é resultante de vortices que se formam na camada superficial
do veiculo em movimento, afim de reduzir este surgimento modifica se o formato da
traseira do veiculo, fazendo com que o ar escoe de forma laminar por sobre o

mesmo.

Na andlise foram utilizadas as geometrias nomeadas Modelo SAE e Modelo SAE
Hibrido fastback, partindo de formatos mais basicos para o primeiro, ou seja, nao
projetados aerodinamicamente, para modelos mais elaborados e um modelo fixo
para o segundo com angulo de convergéncia de 50°. Porém estas formas desde a
mais basica até a mais complexa sao de facil construcao de réplicas em softwares
computacionais. A figura 10 apresenta caracteristicas dos modelos SAE e Hibrido

fastback mencionados.



Figura 10 -_C_a_racterl’sticas aeométricas do modelo SAE
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Fonte: (SAE PAPER, 2004).

Para o modelo SAE foram adotados 6 configuracdes para estudo, e variam de

acordo com o angulo de convergéncia da parte superior do veiculo, mostrado pela

tabela 1.
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Tabela 1 - Angulos de convergéncia modelo SAE

0° de convergéncia
rd
1
T — 10° de convergéncia
s
\"-\.
_— 15" de convergéncia
P | —
' }
|
k%
. 20° de convergéncia
1
\ ‘
———— 257 de convergéncia
Il‘\.. ‘
. ~ 357 de convergéncia
(’,.—' ! .
- ..
I ‘
i

Fonte: os autores

E para o modelo SAE Hibrido fastback foi adotado uma configuracédo para

estudo, mostrado pela figura 11.



31

Figura 11 - Representacdo da forma geométrica do modelo em vista lateral

i
0 Fe 003 rrm) A

L —

e

Fonte: ANSYS v.15, 2019

A fim de se obter um numero de Reynolds mais perto das condigdes reais, o
método SAE especifica algumas escalas que podem ser utilizadas na fabricacdo dos
modelos, para o presente estudo foi utiliza a escala 1:4. A partir desta condigcédo
foram criados os modelos computacionais no software Solid Edge v.18 e Ansys r.15,
o modelo com angulos de convergéncia iguais a 15° e 50° sdo mostrados pelas

figuras 12 e 13.
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Figura 12 - Representacao da forma geométrica do modelo SAE com angulo de convergéncia igual a
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Fonte: SOLID EDGE v.18, 2019.

Figura 13 - Representagao da forma geométrica do modelo SAE Hibrido fastback com angulo de
convergéncia igual a 50 em perspectiva
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Fonte: ANSYS r.15, 2019.
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3.3 Caracterizacao do Modelo SAE

Afim de caracterizar o modelo adotado foi criado um volume de controle com
dimensdes similares a testes reais em tuneis de vento, seguindo as especificacdes
da norma SAEJ2071. Foram adotados entdo os seguintes valores para o volume de

controle:

e Razio de bloqueio = 0,050;

e Razao largura do protétipo x altura protétipo = 1,333;

e Comprimento do tunel a frente do veiculo = 2 vezes o comprimento do
protétipo;

e Comprimento do tdnel atras do veiculo = 4 vezes o comprimento do
protétipo;

e Razao altura tanel x altura protétipo = 4,444;

e Razao largura tunel x altura tanel = 1,333;

A partir destes critérios adotados, foram obtidos os seguintes dados apresentados
na tabela 2.

Tabela 2 - Dimensées do modelo de testes utilizado na simulagdo computacional

Dimensionais do experimento: Valor Unidade de medida
Altura do protoétipo 0,300 m
Largura do prototipo 0,400 m
Razao de aspecto do prototipo 1,333 -
Razao de bloqueio 0,050 -
Area da sec¢éo transversal do protétipo 0,118 m2
Area da secao transversal do tunel 2,370 m?2
Altura do tdnel 1,333 m
Largura do tunel 1,778 m
Razao de aspecto do tlnel 1,333 -

Fonte: os autores

Foi criado o volume de controle mostrado na figura 3.3, com as caracteristicas
da tabela 3.2 e desconsiderando o volume do protétipo, para que andlise seja feita
somente do escoamento relativo a parte externa do mesmo, desprezando qualquer

escoamento pertinente ao volume interno do veiculo.
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Sobre a malha criada no software Meshing, foi adotado o modelo triangular

nas superficies do protétipo e de tunel, e para a malha volumétrica foi adotado o

formato tetraédrico. O intuito ao adotar esses padrdes triangulares foi de facilitar o

estudo de regides pontuais durante os testes.

As andlises pontuais foram destinadas as regides criticas préximas a

superficie do veiculo, dentro do volume de controle, ou seja, onde apresentaram-se

variagbes de escoamento laminar para turbulento. Para esse refino do estudo

nessas regides foram seguidas as condi¢cdes impostas pelo método de turbuléncia

acerca das dimensdes dos pontos em analise, mostrado nas figuras 14 e 15.

Figura 14 - Malha bidimencional triangular aplicada na superficie do modelo SAE
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Fonte: ANSYSFLUENT, 2019.
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Figura 15 - Malha bidimencional triangular aplicada na superficie inferior do tinel de vento virtual
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3.4 Simulacao

Finalizado o processo de criacao das malhas relativas ao tunel e a superficie
do protétipo, obedecendo os procedimentos impostos pelo modelo adotado para
estudo, iniciou-se a configuracdo do software, caracterizando o fluido, condi¢ces de
contorno, método de resolucao e escoamento.

O método de correcdo utilizado foi pressure-based, mais indicado em
escoamentos com numero de Reynolds reduzido, e simulagdo em tridimensional
com dupla precisdo em funcdo da elevada turbuléncia proxima a superficie do
veiculo. Para a andlise do escoamento foi utilizado o método RANS aplicado, afim

de desconsiderar os efeitos transientes.

Na tabela 3 sdo mostrados os demais métodos utilizados no desenvolvimento

das simulagdes.



Tabela 3 - Configuragéo utilizada no Fluent v12.1 para a simulagéo do experimento

Tipo de escoamento

Tridimensional

Método de solucao utilizado

N-S, Pressure-based, com dupla precisao

Formulacao da Velocidade Absoluta
Regime de solucao Permanente
Intensidade de turbuléncia 0,5%
Modelo de turbuléncia SST k-w

Composigao do escoamento

Fluido — ar (Unica fase): T = 288,15 K, P = 101,325 KPa, p
= 1,225 kg/m3, u = 1,7894*107(-5) kg/ms, y = 1,4

Métodos de solugéo espacial

Acoplamento Pressédo — Velocidade: SIMPLE (Semi-
Implicity Method for Pressure-Linked Equations),
Gradiente: Minimos Quadrados, Presséo: padrao,
Momento: 1°Ordem Upwind, Taxa de dissipacao

especifica (w): 1°Ordem Upwind

Fatores de relaxagéo

Presséao: 0,3, Densidade: 1, Forca: 1, Momento: 0,7,
Energia cinética turbulenta (k): 0,8, Taxa de dissipacao

especifica (w): 0,8, Viscosidade turbulenta: 1

Condigbes iniciais

Vx=40m/s,Vy=Vz=0

Condigbes de contorno

Vparedes = 0 m/s, Vsolo = 40 m/s, Vsuperficie do modelo =
0 m/s, ko = 0,06 m?/s2, wo = 4107,5221 1/s

Critério de convergéncia

101(-5)

Fonte: os autores
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise do arrasto veicular Modelo SAE

O primeiro objetivo deste trabalho é comparar o arrasto aerodinamico entre
veiculos projetados e nao projetados aerodinamicamente. Partindo desta proposta e
utilizando o Modelo SAE, obtemos o0s seguintes resultados presentes na Tabela 4
para arrasto aerodindmico em fungcdo do angulo de convergéncia nas simulacdes
realizadas, admitindo que o angulo de convergéncia igual a 0° representa um
veiculo nao trabalhado aerodinamicamente e os demais angulos representam

veiculos trabalhados aerodinamicamente.

Tabela 4 - Valores obtidos através da simulagdo realizada no tunel de vento computacional para o

modelo SAE
Angulo de convergéncia | Sustentacao Cl Arrasto Cd Momento de Arfagem CP
Graus [N] n.a. [N] n.a. [N.m] n.a.
0 18.8 0.162 -51.7 -0.445 -15.3 -0.277
10 -6.1 -0.052 | -38.3 -0.330 -17.2 -0.443
15 -15.4 -0.133 | -39.7 -0.342 -22.2 -0.520
20 -24.0 -0.206 -42.4 -0.365 -26.3 -0.539
25 -30.9 -0.266 | -45.2 -0.390 -29.5 -0.539
35 -37.4 -0.322 | -4741 -0.406 -33.4 -0.556

Fonte: os autores

Os sinais relativos aos valores obtidos na simulagdo obedecem as seguintes
regras, eixo x positivo direcionado para a frente do protétipo, eixo y para a direita e
eixo z para baixo. O momento de arfagem é positivo quando o0 mesmo tende a
elevar a traseira do veiculo.

Afim de melhorar o entendimento dos valores indicados na Tabela 4, foram
montados os gréaficos das colunas 3, 5, 6 e 7 em funcao do angulo de convergéncia
do modelo. Portanto, o grafico 1 que representa o coeficiente de sustentacéo (Cl), o
grafico 2 que representa o coeficiente de arrasto (CD), o grafico 3 que representa o
momento de arfagem (MP) e o grafico 4 que representa o centro de pressao (CP),
ambos em funcao do angulo de convergéncia do modelo.
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Graéfico 1 - Valores dos coeficientes de sustentagdo em fungao do angulo de convergéncias

Coeficiente de Sustentacao - Cl
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Fonte: os autores.

De acordo com o grafico acima, dentre os angulos simulados, pode-se
observar o0 aumento do coeficiente de sustentacdo quase linearmente com
acréscimo do angulo de convergéncia. A partir desta andlise, desprezando o0s
demais coeficientes aerodindmicos, € possivel afirmar que adotando angulos de
convergéncia maiores, obtém-se valores mais elevados de down-force, condigdo
que proporciona pressiona o veiculo contra o pavimento, caracteristica necessaria
em carros de alta performance, visto que essa caracteristica proporciona aos
veiculos maior velocidade em curva, torno o veiculo mais estavel em retas de altas

velocidades, porém, aumentando-se o coeficiente de sustentacdo do modelo.
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Gréfico 2 - Valores dos coeficientes de arrasto em fungéo do angulo de convergéncia

Coeficiente de Arrasto - Cd
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Fonte: os autores.

Através do grafico acima pode-se observar que dentre os angulos simulados,
o valor igual a 10° foi o qual apresentou a maior reducédo de coeficiente de arrasto,
em torno de -0,325N, e a partir deste angulo os valores foram aumentando
ligeiramente até atingir aproximadamente -0,4N para o angulo de 35°. O angulo igual
a 0° considerando este como o0 ndo projetado aerodinamicamente, foi o qual
apresentou o maior valor de coeficiente de arrasto, -0,450N. A partir desta analise é
possivel afirmar que, desprezando os demais coeficientes aerodinamicos, para um
veiculo construido no Modelo SAE com intuito de obter uma superficie com um
coeficiente de arrasto mais reduzido, melhor performance aerodinamica, menor
consumo de combustivel e maior velocidade final, deve ser adotado o angulo de

convergéncia igual a 10°.
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Gréfico 3 - Valores dos momentos de arfagem em fungéo do angulo de convergéncia

Momento de Arfagem - PM [Nm]
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Fonte: os autores

Considerando como positivo o momento que tende a suspender a parte
dianteira e rebaixar a traseira do modelo, pode-se afirmar que conforme é elevado o
angulo de convergéncia maior € o momento de arfagem que tende a suspender a
parte traseira do veiculo, visto que os valores crescem negativamente. Analisando o
efeito desse momento na pratica, desprezando o0s demais coeficientes
aerodinamicos, € possivel entender que em uma curva, por exemplo, o carro tera
uma elevada pressao na dianteira e reduzida na traseira, fazendo com que o mesmo

tenha uma tendéncia a sair de traseira.
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Gréfico 4 - Valores de centro de pressao em fungéo do angulo de convergéncia

Centro de Pressao - CP [mm]
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Fonte: os autores

De acordo com o grafico acima é possivel perceber que o centro de pressao é
deslocado para aparte posterior do veiculo a medida que se aumenta o angulo de
convergéncia do modelo. O centro de pressao é responsavel por tornar uma regiao
mais importante na manutengdo da dirigibilidade, e associado ao momento de
arfagem negativo com o acréscimo do angulo de convergéncia, como analisado
anteriormente, pode se entender como a reducao da estabilidade e dirigibilidade de

um veiculo.
4.2 Analise do arrasto veicular Modelo SAE Hibrido fastback

O Modelo SAE Hibrido fastback apresentou a seguinte curva para os valores de
coeficientes de arrasto em funcdo do angulo de inclinacdo do capd durante os

ensaios no tunel de vento.

Tabela 5 - Valores de coeficiente de arrasto em fungdo do &ngulo de inclinagédo do capb.

Angulo de convergéncia do capé (°) Coeficiente de arrasto
35 -0.475
45 -0.460
55 -0.450
65 -0.435

Fonte: os autores
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De acordo com a tabela acima € possivel perceber que os valores de
coeficientes de arrasto reduzem quando se aumenta o angulo de inclinacao do cap0,

e obtendo um valor minimo de aproximadamente 0,435 para um angulo de 65°.

4.3 Comparacao dos resultados dos modelos SAE, Hibrido fastback e
convencional

Analisando os resultados dos coeficientes de arrasto entre os dois modelos
estudados, é possivel afirmar que o Modelo SAE apresenta valores inferiores para
os angulos de convergéncia estudados quando comparado com o Modelo SAE
Hibrido fastback. Porém ambos apresentam um valor inferior ao apresentado por
modelos sem um formato aerodinamico trabalhado que apresenta em médio um

valor de coeficiente de arrasto em torno de 0,7.

Isso representa um avanco nos projetos veiculares que ao reduzir os
coeficientes de arrasto dos automdveis promovem, reducdo de consumo de
combustivel e impacto ambiental, e aumentam a dirigibilidade, conforto e satisfacao
dos usuarios.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu o entendimento da importancia do ramo de estudos
automobilisticos voltados para a aerodinamica veicular. E fato que superficies
veiculares projetadas aerodinamicamente, sejam elas em prototipos de alta
performance ou em automdveis comerciais, permite que caracteristicas
aerodinamicas desejadas possam ser alcangadas, tais como, reducao do coeficiente
de arrasto, proporcionando reducdo de consumo de combustivel, aumento do
coeficiente de sustentacdo, gerando estabilidade e conforto veicular.

Tendo em vista o cenario atual de sustentabilidade e respeito ao meio ambiente,
fica como proposta de trabalho futuro, encontrar e relagéo existente entre os angulos
de construgdo dos veiculos com a reducéo no coeficiente de arrasto e em seguida
determinar quanto pode ser economizado em combustivel através do investimento

nas superficies aerodinamicas.
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